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В Белорусском национальном техническом университете разработан 
способ регенерации напорных сетчатых фильтров, в котором загрязненное 
сетчатое полотно очищается импульсным обратным током воды, создавае­
мым при быстром вводе сжатого воздуха или сжигании газообразного топ­
лива в рабочей камере, сообщающейся с полостью фильтра [1]. В [2] для 
описания неустановившегося движения жидкости в системе рабочая каме- 
ра-фильтр-воздушный колпак было предложено нелинейное дифференци­
альное уравнение второго порядка с постоянными коэффициентами, кото­
рое решалось численными методами. Решение этого уравнения позволяет 
определить зависимость скорости промывного потока перед сеткой в 
функции времени v = f ( t )  и ускорения а  = f { t ) .
Расчеты [2] показывают, что промывная скорость возрастает во време­
ни, достигает максимального значения v^ ax и убывает до нуля, затем меня­
ет знак и в системе возникают затухающие колебания (рис. 1). Однако в 
реальной схеме очистки их избегают, открывая сбросной клапан для уда­
ления загрязнений.
Наибольший практический интерес при расчете энергетических и ки­
нематических параметров системы очистки напорных фильтров представ­
ляет процесс нарастания скорости промывного потока от 0  до v^ ax (процесс 
разгона), так как этот отрезок движения характеризуется наибольшими 
энергией жидкости, ускорением а  (рис. 1 ) и эффективностью промывки 
фильтра.
В статье ставится задача нахождения расчетных формул для прибли- 
лсенного определения скорости промывного потока на стадии его разгона в 
функции расстояния v =/(х).
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Рис. 1. Расчетны е значения зависим ости скорости v и ускорения а 
пром ы вного потока перед сеткой от времени г: 1 -  v = Д /) ;  2 -  а = f{ t )
Расчетная схема представлена на рис. 2.
Пусть в рабочую камеру ввели сжатый газ, который в начальный мо­
мент времени имеет давление Рр.к = к  ро , где р о  -  начальное давление в жид­
кости на уровне плоскости 0 - 0 ; к  -  степень сжатия газа.
Рис. 2. Расчетная схема: 1 -  корпус; 2 -  ф ильтрую щ ее полотно; 3 -  рабочая камера; 
4  -  воздуш ны й колпак; 5 -  патрубок
Поскольку сжатый газ имеет избыточное давление, он расширяется, пе­
ремещая жидкость в сторону воздушного колпака, в котором происходит 
повышение давления.
Для расчета неустановившегося движения примем следующие допуще­
ния: жидкость и стенки трубопроводов несжимаемы; давление газа в рабо­
чей камере и сжатого воздуха в колпаке изменяется по адиабате; потери 
напора при движении жидкости рассчитываются по квазистационарным 
значениям коэффициентов гидравлического сопротивления, причем ско­
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рость Vy жидкости на данном пути х  рассчитывается по уравнению Д. Бер­
нулли с учетом изменения давления в рабочей камере. Общее уравнение 
движения жидкости имеет вид [2 ]
dt
(I)
d^x
где =
dt
f®. ,11L| + Z/2 —L-1
1®3 )_
d^x—  суммарная сила инерции
жидкости; Р  =  крд А"
(А + х)"
dt
со, -  сила давления в рабочей камере;
в^.к “  Ро
Ь -  X со,
v®3y
со,- сила давления со стороны воздушного колпака;
„  С 2
2 ^ Р  =  рсо, ■ Vy -  равнодействующая сил сопротивления.
Здесь
Ссист \ — + Ч +' с/, dl А®2 у
V
СО,
^ з у ' + Сп(5?з Д  СОз у
; ( 2 )
G  =  pg(o,
со
X -  равнодействующая сил тяжести.
'ЗУ
в  ( 1 ), (2 ) приняты традиционные буквенные обозначения: X -  коэфс})и- 
циент гидравлического трения; с^ист, Сп, -  то же сопротивления соответст­
венно системы, поворота, сетки; со -  площадь сечения; А  -  коэффициент 
живого сечения сетки; п, п, -  показатели адиабаты газа и воздуха.
После подстановки этих выражений в исходное уравнение (1), пренеб-
регая А' со, -1
Ч “ з У
из-за его малости (а также в тех случаях, когда со, = coj)
и введя обозначение L = L, + Z.2 + L3 , получим
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Учитывая, что v = — , запишем 
d t
69
d^x _ dv _^.dv 
dt^ dt dx
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Для определения скорости установившегося движения Vy запишем 
уравнение Д. Бернулли для сечений I-I и П-П относительно плоск<5сти 0-0 
(рис. 2)
.  , P i , « іП  , Pil , «iiVn .-^11+ —  + + ”i-ii>
(5)
где г, p,v,  a -  соответственно геометрическая высота, давление, скорость, 
коэффициент Кориолиса в соответствующих сечениях;
г, = -2с; р, = /ср, h X Юі01 г ~  ’ ^11=^— ; Рп = Ро
n - \ - x J  ©3
Л«1
ь
Ь - х ^
Ю зу
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со
%=Vy— ; a i = a „ = l .
со.
Подставив эти выражения в уравнение (5), получим
(6 )
Используя выражение (6) и подставляя его в (4), можно определить ве­
личину скорости V неустановившегося движения для разгона промывного 
потока при заданных значениях х и получить зависимость v = Дх).
Наибольший интерес представляет нахождение максимальной скорости 
промывки Vmax И соответствующего ей значения Xi.
Известно, что если функция v = fix) имеет максимум, то в этой точке ее 
первая производная dv/dx равна нулю.
Из выражения (3) следует, что при —  = О:
dx
pL pL г  ^со.
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Здесь х\ -  значение расстояния от начала отсчета при v = Vmax- Отсюда
h
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ю3 у
-2gXi
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Сравнение выражений (6) и (7) показывает, что они практически совпа­
дают и являются идентичными при сО] = СО3. Это указывает на то, что значе­
ние скорости неустановившегося движения v, подсчитанное по формуле 
(4), совпадает со значением скорости установившегося движения Vy только
при V = Vy = Vmax, КОГДа X ^  Х\.
Это соответствует физической картине процесса разгона жидкости в 
системе рабочая камера-фильтр-воздушный колпак. Скорость в конце раз-
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гона достигает максимальной величины, когда суммарные гидравлические 
потери, сила давления в колпаке и сила тяжести уравновесят движущую 
силу со стороны газа в рабочей камере, поэтому эта скорость может быть 
найдена как скорость установившегося движения на перемещении Х\. Но Х] 
не выражается в конечном виде, и его можно найти при v = Vy.
Из анализа формулы (4) следует, что скорость жидкости на участке раз­
гона пропорциональна начальному перепаду давления между рабочей ка­
мерой и воздушным колпаком Ар = ро(к-1), геометрическому объему рабо­
чей камеры Vp^=G>ih и обратно пропорциональна массе жидкости т  = f ( L ) ,  
вовлекаемой в движение.
С использованием формулы (4) строились графики зависимости 
(рис. 3) скорости разгона гидропотока от параметров системы очистки; 
1 -  Vmax =ЛАр) при h = 0,15 м = const; 2 -  Vnax = /(V'p.k); 3 -  =f{x) при
h = 0,15 m ;  при следующих исходных данных; с^йст = 9,32, ро = 210^ Па, 
L| = Z<2 = L3 = 1 м, й?| = di =0,15 м, ^2 = 0,1 м, VgJVp K = 3,к=  10, п = Л] = 1,4.
Рис. 3. Графики зависимости скорости разгона гидропотока 
от параметров системы очистки
Формулы (4) И (6) можно использовать при проектировании систем 
очистки напорных фильтров с различными газообразными энергоносите­
лями: зная производительность напорного фильтра Q, предельно допусти­
мые размеры взвешенных частиц, выбирают стандартное сетчатое полотно 
и, задавая допустимую скорость воды перед сеткой при фильтрации Удоп, 
определяют рабочую площадь сетки coi= Q/v^ on- Затем экспериментально 
находят скорость потока, при которой загрязнения будут эффективно уда­
ляться с сетчатого полотна обратным током воды. Принимают эту скорость 
в качестве у,шх- Из формул (4) и (6) определяют основные параметры сис­
темы очистки.
ВЫВОДЫ
1. с  учетом ряда допущений предложены результаты аналитиче­
ских исследований по расчету скорости разгона гидропотока при очистке
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сетчатых напорных фильтров с использованием газообразных энергоно­
сителей.
2. Полученные формулы можно применять при проектировании напор- 
но-фильтрующих установок заданной производительности с системами 
импульсной очистки.
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Как показывает практика, традиционные способы обезвреживания 
сточных вод механическим, химическим, биологическим и другими спосо­
бами не всегда оправданы. Существующие же термические способы обез­
вреживания промышленных сточных вод характеризуются высоким расхо­
дом топлива, низким коэффициентом полезного действия, вредными вы­
бросами в атмосферу и прочими недостатками, ограничивающими их 
применение. Термический способ обезвреживания промышленных сточ­
ных вод в пеногенераторных реакторах не исключение.
Горючий пенный поток, полученный при вспенивании сточных вод 
с добавкой поверхностно активных веществ (ПАВ) с помощью горючего 
газа, состоит из пузырьков этого газа и пленок жидкости. Образующаяся 
пена захватывает вредные примеси (масла, эмульсии, смолы) и выносит их 
в камеру реактора [1]. В этом смысле обезвреживание в пеногенераторных 
реакторах является предпочтительным перед существующими термиче­
скими способами. В практике сжигание горючего пенного потока не имеет 
аналогов.
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